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В связи с быстрым истощением природных ресурсов нефти, газа и угля возрастает 
интерес к использованию биологических возобновляемых ресурсов (биомассы) для 
получения новых видов возобновляемых источников энергии. Применение в качестве 
вторичного сырья целлюлозосодержащих (промышленных, бытовых, пищевых) отходов 
для получения возобновляемых источников энергии –наиболее перспективное 
направление, так как позволит не только решить экологические проблемы, но и 
расширить ассортимент полезных продуктов, используемых в промышленности и 
сельском хозяйстве.  
В России ежегодно накапливается до 300 млн тонн целлюлозосодержащих 
промышленных (гидролизный лигнин), сельскохозяйственных (солома, стебли, жмых, 
плодовые косточки, ореховая скорлупа и др.), а также до 50 млн т бытовых  органических 
отходов (бумага, картон), которые в естественных условиях разлагаются в течение 
длительного периода времени и являются потенциальными источниками сырья.  
В настоящее время во многих странах (Бразилии, Китае, Индии, Швеции, 
Германии, США, Канаде) внедрены в производство инновационные технологии по 
переработке целлюлозосодержащих отходов. Для этой цели используют термический 
(пиролиз), химический (гидролиз), биологический (биоконверсия) либо комбинированные 
способы (рис. 1). Наиболее распространен в промышленности термический метод 
деструкции (газификация) целлюлозосодержащих отходов, который ориентирован на 
получение газообразного генераторного газа (синтез-газа) или жидкого топлива 
(метанола, этанола, бутанола) для производства тепловой энергии (4.6–6.3 мДж) в 
районах, удаленных от электрических и газовых сетей [1]. Недостатком этого метода 
являются высокие температуры разложения (400…800 °С и выше) биополимеров 
(целлюлозы, гемицеллюлозы, лигнина). 
Традиционные химические методы, используемые в промышленности для 
получения целлюлозы, основаны на удалении из древесной биомассы лигнина 
(делигнификация) путем деструкции биополимеров (целлюлозы, гемицеллюлозы) под 
действием кислот или щелочей до мономеров (моносахаров), которые затем превращают в 
этанол (уравнения (1), (2)) [2]. Гемицеллюлозы подвергаются кислотному гидролизу 
легче, чем целлюлоза. 
(C6H10O5)x    +   n H2O→C6H12O6                                    (1) 
  целлюлоза                        глюкоза 
C6H12O6→С2Н5ОН  +  СО2                                                                 (2) 
Недостатком химического способа конверсии отходов является повышенное 
содержание токсичного лигнина в отходах (горящие терриконы).  
Преимущество биоконверсии обусловлено простотой генома, легкой его 
адаптацией и лабильностью в среде обитания, высокой скоростью протекания 
ферментативных реакций при низких температурах (20–60 °С) и наращивания клеточной 
массы. 
Недостатком этого метода является подготовка сырья для деструкции лигнина, 
низкая рентабельность ферментативного гидролиза. При одинаковой степени деструкции 
(25–48 %) целлюлозосодержащего сырья производительность гидролизных аппаратов при 
химической конверсии в 5–10 раз превосходит производительность ферментеров при 
биоконверсии. Использование комбинированных методов конверсии 
целлюлозосодержащих отходов природного или антропогенного происхождения 
позволило расширить ассортимент полезных продуктов, таких как белки, моносахара, 
дрожжи, удобрения, стимуляторы роста растений и др.  
 
Рис. 1. Методы получения возобновляемых энергетических ресурсов 
 
Для оптимизации утилизации целлюлозосодержащих отходов необходимо 
разработать методологию получения возобновляемых энергетических ресурсов, в основе 
которой должны лежать принципы энергоемкости, рациональности, доступности, 
стабильности показателей качества, стандартизации. 
В природных экосистемах целлюлозосодержащие биополимеры под действием 
ферментов живых организмов (грибов базидиомицетов) разрушают химические связи 
лигнина с полисахаридами (сложноэфирные, гликозидные или простые бензилэфирные) с 
образованием промежуточных продуктов (целлюлозы, геми-целлюлозы, лигнина и др.). 
При этом лигнин переходит из связанного состояния (протолигнин) в свободное активное 
состояние и является источником накопления углерода в органическом веществе почвы и 
участвует в процессе гумификации почв  
[3, 4]. Гумификация почв – биохимический процесс превращения продуктов распада 
органических веществ в гумусовые вещества, который влияет на плодородие почв [3]. 
При биоконверсии биомассы в почве биополимеры подвергаются деструкции с 
образованием промежуточных мономеров, которые в свободном активном состоянии 
вовлекаются в геохимический круговорот веществ и при этом частично расходуются на 
гумификацию (биосинтез) или на минерализацию (соли, кислоты, газы) (рис. 2). 
Соотношение органических и минеральных веществ в биомассе различных живых 
организмов определяется генетическими, биохимическими или экологическими 
факторами. Они обеспечивают саморегуляцию и самовоспроизведение за счет 
ферментативных реакций внутри живой клетки.  
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Рис. 2. Модель трансформации биомассы в гумус 
 
Гумусовые вещества – высокомолекулярные соединения, обладающие высокой 
физиологической активностью (стимулирующие рост корней). В их состав входят 
азотсодержащие органические кислоты: гуминовые, фульвокислоты (оксикарбоновые), 
гиматомелановые кислоты и гумины (полимерная система, состоящая из лигнина, воска, 
гумусовых кислот). Часть промежуточных мономеров и гумусовых веществ адсорбируется 
на минеральных частицах почвы (окислах кремния, железа, алюмосиликатов) с 
образованием органоминеральных коллоидов почвы. 
Скорость биоконверсии оценивается суммарной активностью почвенных 
организмов, разлагающих органическое вещество, то есть биологической активностью почв. 
Нарушение динамического равновесия синтез ↔ деструкция в системе почва-растение 
(резкое отклонение экологических факторов от оптимального значения) приводит к 
снижению стабильности и самопроизвольному распределению вещества и энергии в 
экосистеме, переключает жизнь клетки растений на стрессовую программу. При этом 
наблюдаются отклонения в физиологических или биохимических процессах (тормозится 
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экспрессия генов, нарушается биосинтез фитогормонов, синтезируются стрессовые 
белки), что влияет на состав и свойства растительного сырья, соотношение гумусовых 
веществ в почве, определяет качество почв (миграцию и аккумуляцию биогенных 
элементов или токсичных веществ).  
Для минимизации затрат на поддержания плодородия почв техногенных зон и 
ускорения биоконверсии целлюлозосодержащих отходов (древесных опилок, соломы) был 
разработан способ получения гумифицированной почвы [5] с использованием 
эффективных микроорганизмов препарата «Тамир». Интегральную оценку эффективности 
рекультивации техногенных почв проводили по изменению роста и развития стандартных 
тест-растений (ИСО 11269-2) [6,7]. 
При внесении в почву техногенной зоны гумифицированной почвы увеличилась 
всхожесть семян тест-растения (салата) на 30 % и улучшились условия для формирования 
корневой системы, коэффициент фитотоксичности по абсолютной величине вырос в 
восемь раз. 
Следовательно, биологический способ переработки целлюлозосодержащих отходов 
с использованием препарата «Тамир» позволяет получать гумифицированный продукт, 
при внесении которого в почву техногенной зоны ускоряется продукционный процесс 
тест-растений. 
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